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(57) Abstract: The invention relates to a position measuring device and a position measuring system (1) that are used to process 
signals (SIN, COS), which represent the displacement (8) of a scale gradation (4) relative to a signal generation unit (7). To increase 
the resolution of the signals (SIN, COS), output signals (SIN\ COS*), which have a higher frequency or multiplied number of sig- 
nal periods in relation to the input signals (SIN, COS), are generated by the device (1). This enables evaluation units (3) that are 
connected downstream to record the position and speed of the scale gradation (4) more accurately. The number of signal periods is 
increased by the calculation of a position signal (POS) with a subsequent filtration or error correction from the input signals (SIN, 
COS) and by the reading of stored tables of output signals (SIN', COS*) in accordance with the calculated position signal (POS). 

[Fortsetzung auf der ndchsten SeiteJ 
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Zur Erkldrung der Zweibuchstaben - Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder regul&ren Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Positionsmessverfahren und ein Positionsmesssystem (1), durch welche Sig- 
nale (SIN, COS), welche die Bewegung (8) einer Massstabsteilung (4) relativ zu einer Signalerzeugungseinheit (7) repnisentieren, 
verarbeitet werden. Um die AuflSsung der Signale (SIN, COS) zu erhdhen, werden von der Vorrichtung (1) Ausgangssignale (SIN*, 
COS') erzeugt, die eine gegentiber den Eingangs-Signalen (SIN, COS) erhShte Frequenz bzw. vervielfachte Signalperiodenzahl auf- 
weisen. Dadurch kdnnen nachgeschaltete Auswerteeinheiten (3) die Position und Geschwindigkeit der Massstabsteilung (4) genauer 
erfassen. Die Signalperiodenzahl wird durch Berechnung eines Positionssignals (POS) mit sich anschliessender Filterung bzw. Feh- 
lerkorrektur aus den Eingangssignalen (SIN, COS) und durch Auslesen von gespeicherten Tabellen der Ausgangs-Signale (SIN 1 , 
COS') in Abhangigkeit vom berechneten Positionssignal (POS) erhdht. 
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Positionsmessverfahren und Positionsmesssvstem zur Sianalp erioden- 
Vervielfachunq 



Technisches Gebiet 



5 Die Erfindung betrifft ein Positlonsmessverfahren und ein Positionsmesssystem, 
durch welche die Signalperiodenanzahl eines eine Position reprasentierenden Si- 
nus- und Cosinus-Signals vervielfacht werden kann. 



Stand der Technik 

10 Positionsmesssysteme werden iiblicherweise zur Lage- bzw. Winkelbestimmung 
eingesetzt. So muss beispielsweise in Werkzeugmaschinen die Lage des Werkzeu- 
ges relativ zum WerkstUck genau messbar sein, urn hohe Fertigungsgenauigkeiten 
zu erzielen. Oblicherweise weist ein Positionsmesssystem eine Malistabsteilung und 
eine Signalerzeugungseinheit auf, durch die die Bewegung der Maftstabsteilung re- 

15 lativ zur Signalerzeugungseinheit bestimmt und ein die Relativbewegung reprSsen- 
tierendes Signal ausgegeben wird. Ein solches Signal kann beispielsweise in Form 
eines Rechtecksignals eine zeitliche Aufeinanderfolge von Impulsen (High-Low- 
Signal) aufweisen, wobei ein Impuls jeweils dann ausgegeben wird, wenn sich die 
MaGstabsteilung urn eine vorbestimmte Wegstrecke relativ zur Signalerzeugungs- 

20 einheit bewegt hat. Hierzu konnen an der MaGstabsteilung in vorbestimmten Ab- 
standen Markierungen angebracht sein, die von der Signalerzeugungseinheit erfasst 
werden und in Abhangigkeit von denen ein Impuls ausgegeben wird. 



Die Positionsmesssysteme kOnnen entweder eine Rotationsbewegung oder eine 
25 translatorische Bewegung erfassen. Rotatorische Bewegungen werden durch Dreh- 
geber, translatorische Bewegungen durch Langenmesssysteme gemessen. Absolu- 
te Positionsmesssysteme zeigen im Signal die tatsachliche, absolute Lage der Mali- 
stabsteilung gegenOber der Signalerzeugungseinheit, inkrementale Positionsmess- 
systeme nur die relative Lageanderung gegenQber einer Ausgangsposition an. 

30 

Bei Drehgebem wird Oblicherweise pro ganzer Umdrehung eine vorbestimmte An- 
zahl von High-Low-Signalen abgegeben, beispielsweise 1024 oder 3600 High-Low- 
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Signale. Bei Langenmesssystemen wird pro Langeneinheit eine bestimmte Anzahl 
von High-Low-Signalen erzeugt, beispielsweise 10 High-Low-Signale pro Millimeter. 

Aus der Anzahl der High-Low-Signale pro Zeiteinheit lasst sich dann einfach die 
5 Drehzahl bzw. die Relativgeschwindigkeit der Malistabsteilung gegenuber der Sig- 
nalerzeugungseinheit berechnen. 

Die Positionsmesssysteme k6nnen die High-Low-Signale auf optischem, magneti- 
schem, induktivem oder kapazitivem Wege erzeugen, wobei sich die optischen Sys- 
10 teme wegen ihrer hohen AuflSsung und Genauigkeit auszeichnen. 

Bei den optischen Systemen durchstrahlt beispielsweise das Licht einer Leuchtdiode 
eine sogenannte Maske, die im geringen Abstand, typischerweise 0,1 mm, uber der 
Mafcstabsteilung, beispielsweise einer Inkrementalscheibe oder einem Langenmafc- 

15 stab, angebracht ist. Die MalJstabsteilung ist in regelmaGigen Abstanden mittrans- 
parenten und nicht transparenten Markierungen versehen. Wenn die Malistabstei- 
lung im Zuge der zu erfassenden Bewegung gegenQber der Maske verschoben wird, 
bilden sich regelmalXige Hell-Dunkel-Bereiche. Diese werden fotoelektrisch durch 
einen Sensor abgetastet, wobei man ein sinusShnliches Positionssignal erhalt, das 

20 z.B. durch Komparatoren leicht in die oben beschriebenen High-Low-Impulse umge- 
setzt werden kann. 

Durch entsprechende Anordnung weiterer fotoelektrischer Sensoren wird ublicher- 
weise neben dem ersten sinusahnlichen Signal auch ein zweites urn 90° phasenver- 

25 schobenes cosinusahnliches Signal erzeugt. Dadurch lasst sich die Verfahrrichtung 
detektieren. Der Vorteil der Sinus- und Cosinus-Signale liegt darin, dass aufgrund 
der gegenQber den haufig verwendeten High-Low-Impulsen durch Auswertung der 
Signalamplitude eine wesentlich hOhere PositionsauflOsung als bei Rechtecksigna- 
len moglich ist. Allerdings erfordert dieses Vorgehen eine autwendigere Signalverar- 

30 beitung. 

Allerdings ist bei der Auswertung der Sinus- und Cosinus-Signale darauf zu achten, 
dass deren Frequenzen durch die nachfolgende Auswerteelektronik noch erfasst 
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werden kannen. Um die Frequenzen eingehender, hochfrequenter Sinus- und Cosi- 
nus-Signale von optischen Wegmelisystemen zu verringern und nachfolgend verar- 
beiten zu k6nnen, sind im Stand derTechnik Systeme bekannt, durch die die Auflo- 
sung der Positionssignale vergrGbert wird. Auf elektronischem Wege wird dies durch 
5 die Vorrichtungen und Verfahren der EP 0 872 714 A1 , der DE 198 1 5 438 A1 , der 
US 6,097,318 und der US 6,265,992 B1 erreicht. 

Bei einigen Anwendungen sind an die mit optischen Abtastprinzipien arbeitenden 
Positionsmesssysteme zu stellenden mechanischen Randbedingungen wie z.B. der 

10 kleine Abstand von typischerweise 0,1 mm nicht realisierbar, so dass dort andere 
Abtastverfahren zur Anwendung kommen. Aulierdem verbieten sich in vielen Fallen 
optische Systeme, wie beispielsweise bei der Verwendung von Positionsmesssys- 
temen in Holzbearbeitungsmaschinen, wo die Spane und der Holzstaub die optische 
Abtastung trotz entsprechender Kapselung behindem. Eine magnetische Oder induk- 

15 tive Abtastung bleibt hier unbeeintrachtigt. 

Bei einem magnetischen Abtastverfahren besteht die Malistabsteilung aus perio- 
disch wechselnd magnetisierten Markierungen. Der Abstand zwischen den Markie- 
rungen auf der Maftstabsteilung bewegt sich dabei im Millimeter-Bereich, so dass 

20 nach einer Faustformel der Abstand zwischen der Signalerzeugungseinheit und der 
MaBstabsteilung in diesem Grolienbereich liegen kann. Die magnetischen Verfahren 
lassen daher einen grofceren Abstand und insbesondere eine groBere Abstandsvari- 
ation zwischen der Signalerzeugungseinheit und der Maflstabsteilung zu. Der Sen- 
sor, beispielweise ausgefuhrt nach dem magnetoresistiven Prinzip, liefert dann wie- 

25 derum je magnetischer Markierung ein sinus- und ein cosinusalinliches Signal. 

Aufgrund der grSberen MaliverkSrperung werden bei magnetischen und induktiven 
Positionsmesssystemen wesentlich weniger Signale pro Umdrehung bzw. pro Lan- 
geneinheit ausgegeben. Um dennoch eine hohe Positionsauflosung erzielen zu k6n- 
30 nen, sind hohe Anforderungen an die Qualitat der von einem Positionsmesssystem 
gelieferten Signale zu stellen: Diese mussen in ihrer Signalamplitude moglichst 
gleich sein, sollten keinen Signaloffset besitzen, eine mOglichst perfekte Sinusform 
aufweisen, keine Rauschanteile besitzen und um moglichst exakt 90 Grad gegen- 
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einander in der Phase verschoben sein. Zusatziich darf auch die Auswerteeinheit, 
die die Sinus- und Cosinus-Signale verarbeitet, keine derartigen oder weitere Fehler 
aufweisen, da anderenfalls nur eine mit Fehlern behaftete Positionsbestimmung 
moglich ist. 

5 

Da die Fehlerfreiheit der Signale des Messsystems und der Auswerteeinheit, die 
Qblicherweise Bestandteil eines Servoreglers bzw. einer Steueaing ist, in der Praxis 
nicht oder nur unzureichend gewahrleistet werden kann, ware es wQnschenswert, 
aus relativ groben, sinusahnlichen Signalen durch entsprechende Signalverarbei- 
10 tung qualitativ hochwertige sinusahnliche Signale mit einer h6heren Anzahl von Sig- 
nalperioden je Weg- bzw. Winkelsttlck zu erzeugen. Die Fehler der Qblicherweise 
eingesetzten Auswerteeinheiten sind dann weit weniger gewichtig. 

Im Stand der Technik sind Verfahren zur ErhShung der Signalfrequenz, bzw. zur 
15 Signalperioden-Verv/ielfachung in der EP 0 552 726 B1 und in der EP 1 236 973 A2 
beschrieben. 

Bei dem Verfahren und der Vorrichtung der EP 0 552 726 B1 werden das Eingangs- 
Sinus- und Eingangs-Cosinus-Signal multiplikativ und additiv so miteinander ver- 
20 kniipft, dass durch Implementierung trigonometrischer Formeln die Frequenz dieser 
Signale erh6ht wird. Dabei finden die Formelberechnungen an den analogen Signa- 
len start. Dies erfordert jedoch aufwandige Schaltungen, die selbst wiederum Fehler 
produzieren. 

25 In der EP 1 236 973 A2 wird die relative Phasenlage des Sinus- und Cosinus- 
Signals dazu ausgenutzt, Rechtecksignale hoherer Frequenz zu erzeugen. Der 
Nachteil dieser Vorrichtung liegt darin, dass die erzeugten Rechtecksignale nur eine 
vergleichsweise geringe Positionsauflosung zulassen bzw. die maximale Verfahrge- 
schwindigkeit bzw. Drehzahl durch die dann auftretenden sehr hohen Frequenzen 

30 der Rechtecksignale beschrankt ist. 
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Darstellung der Erfindung 

In Anbetracht der Nachteile der aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren 
zur Vervielfachung einer Signalperiode liegt der Erfindung daher die Aufgabe 
zugrunde, ein Positionsmessverfahren und eine Positionsmessvorrichtung zu schaf- 
5 fen, die fehlerrobust die Anzahl der Signalperioden in Signalen von Weg- und Win- 
kelmesssystemen vervielfachen. 

Diese Aufgabe wird beim erfindungsgemalJen Positionsmessverfahren zur Signalpe- 
rioden-Vervieifachung dadurch gelost, dass aus einem Eingangs-Sinus-Signal und 

10 einem Eingangs-Cosinus-Signal ein Positionssignal berechnet wird, und wobei in 
Abhangigkeit vom Positionssignal ein Ausgangs-Sinus-Signal und ein Ausgangs- 
Cosinus-Signal mit jeweils einer gegenuber der Signalperiode der Eingangs-Signale 
vervielfachten Anzahl von Signalperioden ausgegeben werden. Beim erfindungsge- 
malJen Positionsmesssystem findet die Berechnung des Positionssignals in einer 

15 Berechnungseinheit und die Erzeugung der Ausgangssignale in einer Signalerzeu- 
gungseinheit statt. 

Durch diese Losung ist es auf einfache Weise moglich, die Auflosung des Positi- 
onsmessverfahrens bzw. des Positionsmesssystems zu erhohen. Durch die Bildung 
20 des Positionssignals aus dem Eingangs-Sinus-Signal und dem Eingangs-Cosinus- 
Signal lassen sich Fehler, die nur in jeweils einem der beiden Eingangs-Signale ent- 
halten sind, leicht eliminieren, so dass sie nicht in den Ausgangs-Signalen enthalten 
sind. Dadurch kann die Genauigkeit in dem in Abhangigkeit von dem Positionssignal 
gebildeten Ausgangs-Sinus-Signal und Ausgangs-Cosinus-Signal erhoht werden. 

25 

Diese einfache Losung kann durch die folgenden Ausgestaltungen hinsichtlich ihrer 
Genauigkeit und Fehlerrobustheit weiter verbessert werden. Die einzelnen Ausges- 
taltungen sind dabei jeweils unabhangig voneinander kombinierbar. 

30 Bevorzugt wird das Positionssignal aus dem Arkustangens (atan) des Quotienten 
aus dem Eingangs-Sinus-Signal und dem Eingangs-Cosinus-Signal gebildet. Der 
atan kann durch Auslesen einer Look-up-Tabelle bestimmt Oder z.B. durch den so- 
genannten Cordic-Algorithmus berechnet werden. Daneben konnen auch andere 
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Verfahren zum Einsatz kommen. Beispielsweise eignen sich auch sogenannte 
Nachlaufverfahren. 



Die Berechnung des atan des Quotienten des Eingangs-Sinus-Signals und des Ein- 
5 gangs-Cosinus-Signals bietet den erheblichen Vorteil, dass gleichzeitige Amplitu- 
denschwankungen in den Eingangs-Signalen keine Fehler in dem daraus berechne- 
ten Positionswert bewirken. Bei vielen anderen Verfahren kann dies nicht gewahr- 
leistet werden. 



10 Der so bestimmte Positionswert kann unter Verwendung eines schnellen Digitalfil- 
ters in seiner AuflSsung erhQht werden, wobei gleichzeitig durch den Digitalfilter ho- 
herfrequente Storungen unterdriickt werden konnen. Unter der ErhShung der Auflo- 
sung ist dabei eine Darstellung des Positionswertes mit einer erhGhten Anzahl von 
Datenbits zu verstehen. 

15 

So kdnnen in einer vorteiihaften Ausgestaltung in einem Speicher der Vorrichtung 
bzw. des Signalgenerators zwei Ausgangstabellen vorgesehen sein, die jeweils ei- 
nem Ausgangs-Signal zugeordnet sind und parallel adressiert und ausgelesen wer- 
den. Durch diese Malinahme kann auf einfache Weise eine gleichphasige Erzeu- 
20 gung der Ausgangs-Signale und ein hohe Phasentreue auch bei sehr hohen Ausle- 
sefrequenzen sichergestellt werden. 

Durch die hochaufgeloste Berechnung des Positionssignals, das den Verlauf der 
Lage des Messmittels uber die Zeit als Digitalwert wiedergibt, kann die Frequenzer- 

25 hohung in den beiden Ausgangs-Signalen zuverlassig durchgefuhrt werden. Urn den 
Berechnungsaufwand zu minimieren, konnen die Ausgangstabellen in der wenigs- 
tens einen Ausgangs-Tabelle gespeichert sein, so dass diese Tabellen lediglich 
ausgelesen werden mQssen. Selbstverstandlich ist aber auch eine Berechnung ei- 
nes Sinus- und eines Cosinussignals aus dem hochaufgelosten Positionswert durch 

30 den Signalgenerator moglich. 

In einer besonders vorteiihaften Ausgestaltung kann der hochaufgeloste momentane 
Wert des Positionssignals in Form eines digitalen /c-Wortes, also einer digitalen Zahl 
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aus k Bits, ausgegeben werden, wobei aus dem /c-Wort lediglich m aufeinanderfol- 
gende Bits ausgelesen werden, wobei [m < k) fur ganzzahlige positive und ansons- 
ten beliebige Werte k und m gilt. In Abhangigkeit von dem aus dem langeren /c-Wort 
ausgelesenen m-Wort werden das Ausgangs-Sinus-Signal und das Ausgangs- 
5 Cosinus-Signal erzeugt, vorzugsweise indem die Ausgangstabelle durch das m-Wort 
adressiert wird. 

Der Vorteil bei dieser Ausgestaltung liegt darin, dass die Frequenzvervielfachung auf 
sehr leicht zu implementierende Weise durch die Position des m-Wortes innerhalb 
10 des /c-Wortes eingestellt werden kann: Oberraschend hat sich namlich ergeben, 
dass eine FrequenzerhShung urn den Faktor 2 (k " km) zwischen den Eingangs- und 
Ausgangs-Signalen erhalten wird, wenn das hochstwertige Bit des m-Wortes an der 
Position k m , km<k, liegt. Die aus dem m-Wort gebildete Signalfolge andert sich mit 
dieser erhohten Periodizitat gegenQber der Periodizitat des Positionssignals. 

15 

Eine Reihe von weiteren vorteilhaften Ausgestaltungen befasst sich mit der Aufberei- 
tung der Eingangs-Signale, urn das Positionssignal moglichst genau berechnen zu 
konnen. Auf diese Weise wird verhindert, dass sich die in den Eingangs-Signalen 
vorhandenen Fehler verstarkt in den Ausgangs-Signalen mit vervielfachter Signalpe- 
20 node wiederfinden. Alle diese Filterungsvorgange vor der eigentlichen Frequenzer- 
hohung finden in einer Signalkonditionierungseinheit statt. 

So kann in einer AusfOhrungsform eine Signalkonditionierungseinheit vorgesehen 
sein, durch die Abweichungen im Eingangs-Sinus und Eingangs-Cosinus von der 

25 Soli-Form berechenbar und zur Ausregelung dieser Abweichungen an den Ein- 
gangs-Sinus und den Eingangs-Cosinus zuruckfuhrbar sind. Grundsatziich kann die 
riickgekoppelte Konditionierung der Eingangs-Signale vor und/oder nach deren Digi- 
talisierung durch Analog-Digital-Wandler stattfinden, d.h. die Signalkonditionierung 
kann rein analog, oder rein digital bzw. gemischt analog und digital ausgefUhrt sein. 

30 Aufgrund des einfachen Aufbaus ist die Ausregelung des bereits digitalisierten Ein- 
gangs-Signale bevorzugt. 



WO 2004/085971 




PCTVDE2003/004213 



8 



Die Fehlerkorrektur bei der Konditionierung kann die Erfassung von Abweichungen 
-der Amplitude des Eingangs-Sinus von der Amplitude des Eingangs-Cosinus und 
das Ausregeln eventueller Amplitudenunterschiede, bzw. das Einregeln beider Sig- 
nalamplituden auf einen gleichen Sollwert, umfassen. Ahnlich konnen Signal- 
5 Offsets, d.h. Abweichungen des uber eine oder mehrere Perioden berechneten Mit- 
teiwerts des Eingangs-Sinus-Signals und des Eingangs-Cosinus-Signals von einem 
Soll-Mittelwert, beispielsweise einer vorbestimmten Null-Lage, berechnet und ausge- 
regelt werden. Auch die relative Phasenlage des Eingangs-Sinus-Signals zum Ein- 
gangs-Cosinus-Signal kann im Zuge der Signalkonditionierung erfasst und Abwei- 
10 chungen von der Soll-Phasenlage 90° konnen insbesondere durch gegenseitige Ad- 
dition eines Teils des jeweils anderen Eingangs-Signals ausgeglichen werden. Diese 
Schritte konnen in der Interpolationseinheit ausgefuhrt werden. 

Des weiteren kann die Signalkonditionierungseinheit einen digitalen Filter, insbeson- 
15 dere einen Tiefpass-Filter, jeweils fur das bereits mit hoher Abtastrate digitalisierte 
Eingangs-Sinus- und das Eingangs-Cosinus-Signal umfassen, der hochfrequente 
Storungen und Rauschanteile, hervorgerufen beispielsweise durch Frequenzumrich- 
ter reduziert und damit die Qualitat der digitalisierten Eingangssignale erhoht Die 
Grenzfrequenz dieses Digitalfilters, das in unterschiedlichster Art, vorzugsweise aber 
20 als einfach zu realisierendes digitales Mittelwertfilter realisiert werden kann, kann so 
bemessen sein, dass diese auch bei maximaler Verfahrgeschwindigkeit, bzw. Dreh- 
zahl unter der dann auftretenden Frequenz der Eingangssignale liegt. 

Unabhangig von der Vorkonditionierung kann in weiteren, an sich vorteilhaften Aus- 
25 gestaltungen ein weiterer Verarbeitungsschritt vorgesehen sein, durch den Fehleran- 
teile herausgefiltert werden, die der Signalquelle innewohnen. Gemafi einer vorteil- 
haften Ausgestaltung findet eine solche vorzugsweise digitale Filterung erst nach der 
Berechnung des digitalen Positionssignals statt. Gegenuber einer Filterung jeweils 
der beiden Eingangs-Signale kann dadurch der Rechenaufwand verringert werden. 

30 

Dabei konnen die vom Messsystem und von den Umgebungsbedingungen abhangi- 
gen Fehleranteile beispielsweise dadurch herausgefiltert werden, dass das aus den 
Eingangs-Signalen, die auch wie oben beschrieben vorverarbeitet sein konnen, be- 
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rechnete Positionssignal mit vorab gespeicherten Fehlercharakteristiken verglichen 
wird. Insbesondere konnen fQr verschiedene, messsystemtypische Fehler verschie- 
dene Charakteristiken abgespeichert sein. Stimmt das Positionssignal mit einer vor- 
ab bestimmten Fehlercharakteristik oder mit mehreren vorab bestimmten Fehlercha- 
5 rakteristiken Qberein, so kann durch in AbhSngigkeit von dieser Fehlercharakteristik 
bestimmte, vorgegebene Algorithmen 

oder durch Verwendung von vorab abgespeicherten Look-up-Tabellen der signalge- 
berabhangige Fehler im Positionssignal eliminiert werden. 

10 Urn die vorab gespeicherten Fehlercharakteristiken und die dazugeh6rigen Elimina- 
tions-Algorithmen und/oder Look-up-Tabellen zu erzeugen, werden die Messsyste- 
me experimentell auf systembedingte Fehler untersucht. In AbhSngigkeit von den bei 
diesen Untersuchungen entdeckten Fehlern werden beispielsweise Look-up- 
Tabellen generiert, die Werte enthalten, die diese Fehler berticksichtigen und damit 

15 die fehlerbehafteten Werte korrigieren. 

Die im Positionssignal auftretenden, messsystemabhSngigen Fehler- und insbeson- 
dere Rauschanteile (auch Quantisierungsrauschen) konnen durch einen oder meh- 
rere Digitalfilter, beispielsweise digitale Tiefpass-Filter, herausgefiltert werden. Die 
20 Grenzfrequenz der Tiefpass-Filters muss jedoch hdher als die ftir die nachfolgende 
Regelung relevante Frequenz sein. 

Insbesondere besteht eine Moglichkeit zum Herausfiltern der geberabhangigen Feh- 
lersignale darin, dass aus dem digitalen Positionssignal ein gleitender Mittelwert aus 
25 mehreren zeitlich kurz aufeinanderfolgenden Werten gebildet wird. Durch diese 
Mafcnahme lassen sich hochfrequente Rauschanteile herausfiltern. 

Ein weiterer Vorteil der Bildung eines gleitenden Mittelwertes liegt darin, dass der 
Mittelwert mit einer AuflSsung angegeben werden kann, die grolier ist als die Aufld- 
30 sung der einzelnen zu mittelnden Werte. Wird beispielsweise der Mittelwert aus 
mehreren zeitlich kurz aufeinanderfolgenden Positionssignalen gebildet, die jeweils 
eine Auflosung von / Bits aufweisen, so kann der berechnete Mittelwert eine Auflo- 
sung von k Bits aufweisen, wobei k grolier / gilt 
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In Abhangigkeit von dem in der Signalkonditionierungseinheit und gegebenenfalls im 
Digitalfilter von signalgeberabhangigen Fehler- und Rauschanteilen befreiten Positi- 
onssignal, insbesondere von dem durch Mittelwertbildung berechneten hochaufge- 
5 I8sten Positionssignal, wird dann in der Signalerzeugungseinheit das Ausgangs-, 
Sinus- und Cosinussignal erzeugt. Insbesondere kann das Positionssignal, wie oben 
erwahnt, zur Adressierung der Ausgangs-Tabellen des Ausgangs-Sinus und des 
Ausgangs-Cosinus verwendet werden. 

10 Falls for das Herausfiltern der signalgeberabhangigen Fehleranteile eine Mittelwert- 
bildung vorgenommen wurde, so kann, urn die Genauigkeit der Berechnung des Po- 
sitionssignals weiterzu verbessern, in einer vorteilhaften Weiterbildung die aufgrund 
der Mittelwertbildung eingetretene Laufzeitverzogerung kompensiert werden. Bei 
einer derartigen Kompensation der Laufzeitverzogerung wird der Mittelwert in Ab- 

15 hangigkeit vom bisherigen Signalverlauf und in Abhangigkeit von der Anzahl der in 
den Mittelwert einflieUenden Stutzpunkte korrigiert, urn moglichst nahe an den tat- 
sachlichen Momentanwert zu kommen. 

Das Ausgangs-Sinus-Signal und das Ausgangs-Cosinus-Signal, die wie oben er- 
20 wahnt jeweils eine hdhere Frequenz aufweisen als das Eingangs-Sinus-Signal bzw. 
das Eingangs-Cosinus-Signal, kSnnen schlielilich mittels Digital-Analog-Wandler in 
analoge Signale umgewandelt werden und als analoge Signale an eine, ublicherwei- 
se in der Regelbaugruppe oder der Steuerung befmdlichen, Auswerteeinheit geleitet 
werden. 

25 

Parallel zur Verarbeitung der Eingangs-Signale, d.h. des Eingangs-Sinus-Signals 
und des Eingangs-Cosinus-Signals, konnen auch die Referenz-Signale in ihrer Pha- 
senlage und Impulsdauer an die erhahte Signalperioden-Zahl angepasst werden. 

30 Im Folgenden wird die Erfindung beispielhaft an einer Ausfuhrungsform mit Bezug 
auf die Zeichnungen erlautert. Gemafi den oben beschriebenen moglichen Ausge- 
staltungsvarianten kdnnen dabei einzelne Merkmale bei der beschriebenen Ausfuh- 
rungsform unabhangig voneinander hinzugefOgt oder weggelassen sowie kombiniert 
werden. 
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein schematisches Blockdiagramm einer erfindungsgemaften Vorrichtung 
5 zur Signal perioden-Vervielfachung bei der Verwendung mit einer Positi- 

onsmesseinrichtung; 

Fig. 2 ein schematisches Blockdiagramm mit Einzelheiten des Aufbaus der 
Vorrichtung zur Signalperioden-Vervielfachung der Fig. 1 ; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung des Aufbaus und der Funktion einer 
10 AusfOhrungsform eines Signalgenerators der Fig. 2; 

Fig. 4 ein schematisches Blockdiagramm mit Einzelheiten des Aufbaus einer 
Positionsbestimmungseinheit der Vorrichtung der Fig. 2. 



Wege sur AusffUhrung der Erfindung 

15 In Fig. 1 ist das erfindungsgemafce System zur Vervielfachung der Signalperiode 
schematisch als Funktionsblock 1 zwischen einem Wegmessmittel 2 und einer Aus- 
werteeinheit 3 gezeigt. 

Das Wegmessmittel 2 umfasst eine Malistabsteilung 4, die in regelmalligen Abstan- 
20 den mit Markierungen 5, 6 versehen ist, sowie einen relativ dazu beweglichen Posi- 
tionssensor 7. Die Malistabsteilung 4 wird durch den Positionssensor 7 abgetastet. 
Das Wegmessmittel bzw. der Signalgeber 2 liefert dem System 1 ein Eingangs- 
Sinus-Signal SIN und ein Eingangs-Cosinus-Signal COS. 

25 Bei einem optischen Signalgeber kdnnen die Markierungen 5, 6 Hell-Dunkel- 

Bereiche bzw. transparente und nicht transparente Bereiche darstellen; bei magneti- 
scher Funktionsweise sind die Markierungen 5, 6 Bereiche, die unterschiedlich mag- 
netisiert sind. Ebenso sind andere Funktionsprinzipien wie z.B. induktive und kapazi- 
tive Prinzipien mSglich. Allen Prinzipien gemeinsam ist, dass bei der Relativbewe- 

30 gung zwischen der Malistabsteilung 4 und dem Positionssensor 7, das Wegmess- 
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mittel 2 periodisch modulierte, analoge Inkrementalsignale SIN und COS erzeugt. 
Ober diese steht sowohl die Positionsinformation bezQglich der Relativlage von 
Mafistabsteilung 4 und Positionssensor 7 als auch die entsprechende Information 
uber die Bewegungsrichtung zur Verfiigung. 

5 

Beim AusfOhrungsbeispiel der Fig. 1 ist ein Wegmessmittel 2 dargestellt, die uber 
eine linear ausgebildete Malistabsteilung 4 eine lineare Relativbewegung erfasst. 
Alternativ kann auch eine Malistabsteilung 4 vorgesehen sein, welche eine rotatori- 
sche Bewegung erfasst. In diesem Fall wird anstelle der linearen Malistabsteilung 4, 
10 wie sie in Fig. 1 dargestellt ist, eine scheibenformige Malistabsteilung verwendet. 
Das Abtastprinzip bleibt dabei im Wesentlichen gleich. 

Zusatzlich zu den Signalen SIN und COS kann uber eine oder mehrere Markierun- 
gen 9 ein Referenzsignal REF von einem Sensor 10 zur Verfiigung gestellt werden. 
15 Das Referenzsignal REF dient dazu, eine oder mehrere vordefinierte Stellungen 1 1 
als Referenzpositionen zu markieren. 

Die Signale SIN, COS und REF werden dem System 1 zugefQhrt, das aus den Ein- 
gangs-Signalen veranderte Ausgangssignale SIN', COS' und REP erzeugt. Die 
20 Ausgangs-Signale SIN" und COS* weisen dabei eine gegenQber den Eingangs- 
Signalen SIN und COS erhohte Periodenzahl, d.h. erhohte Frequenz, auf. Das Sig- 
nal REP wird von der Vorrichtung 1 entsprechend angepasst. 

Durch die erhohte Periodenzahl ermdglichen die Ausgangs-Signale SIN' und COS' 
25 gegenuber den Eingangs-Signalen SIN und COS eine urn den Faktor der Perioden- 
anzahlvervielfachung verbesserte AuflSsung der Lage des Wegmessmittels 4. Da- 
durch lassen sich in der Fig. 1 nicht gezeigte Antriebe, Achsen bzw. Positionierein- 
richtungen u.a., an welche das Positionsmesssystem angebaut ist, genauer regeln 
bzw. steuern. 

30 

Fig. 2 zeigt schematisch den Aufbau einer AusfOhrungsform der Vorrichtung 1 der 
Fig. 1. 
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Die Eingangs-Signale SIN und COS werden zunachst einer Interpolationseinheit 12 
zugefQhrt, wo sie digitalisiert, fehlerkorrigiert und in ein fur die Position des Messmit- 
tels representatives Positionssignal POS mit einer Auflosung von / Bit umgewandelt 
werden. Das Positionssignal POS kann beispielsweise eine Auflosung von (/' = 10) 
5 Bit aufweisen. Im Positionssignal POS ist die Lageanderung der Mafcstabsteilung 4 
relativ zur Signalerzeugungseinheit 7 abgebildet. Bei konstanter Bewegung in einer 
Richtung ergeben sich dabei sagezahnformige Signalverlaufe. 

Das Positionssignal POS wird anschlieliend in ein digitales Filter 13 geleitet, wo ver- 
10 schiedenartige Fehler herausgefiltert und durch die Filterung eventuell entstehende 
Signalverzogerungen ausgeglichen werden. Im Filter 13 werden insbesondere Stor- 
und Rauschanteile im Positionssignal POS, hervorgerufen durch entsprechende, 
dem Positionsmesssystem 2 aufgrund seiner Bauart immanente Stor- und Rausch- 
anteile in den Eingangs-Signalen, ausgeglichen. Aulierdem wird die Auflosung des 
15 Positionssignals erhoht. Als Ergebnis der Filterung erhalt man einen korrigierten, 
hochaufgelosten Positionswert POS', der in ein Register 14 abgelegt wird. 

Der korrigierte Positionswert POS' ist, wie in Fig. 3 dargestellt ist, im Register 14 als 
ein digitaler Wert aus k Bits, im Folgenden als /c-Wort bezeichnet, abgelegt, vor- 
20 zugsweise im Integer-Format. Da durch die Korrekturalgorithmen im digitalen Filter 
13 die Genauigkeit des korrigierten Positionssignals POS' gegenOber dem Positi- 
onssignal POS aus der Interpolationseinheit erhoht ist, gilt die Beziehung (k > i). 

Im nachsten Schritt findet im Signalgenerator des Systems 1 die Frequenzerhohung 
25 bzw. Perioden-Vervielfachung statt, die im folgenden genauer erlautert wird. 

Aus dem /c-Wort im Register 14 werden von einer Ausleseeinheit 15m zusammen- 
hangend aufeinanderfoigende Bits, im Folgenden als m-Wort bezeichnet, mit vor- 
zugsweise mindestens derselben Taktrate ausgelesen, mit der der hochaufgeloste 
30 Positionswert POS' im Register 14 aktualisiert wird. 
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Der Wert des m-Wortes andert sich periodisch mit einer hdheren Frequenz als der 
Wert des /c-Wortes, wenn das hSchstwertige Bit des m-Wortes nicht auf das hochst- 
wertige Bit des /c-Wortes fallt: 

5 Die Lage des ausgelesenen m-Wortes im /(-Wort wird durch die Lage k m seines 
hochstwertigen Bits m bestimmt. Das niederwertigste Bit des m-Wortes weist dabei 
die Lage k, im /c-Wort auf, wobei die Beziehung (k m -k, = m) gilt. 

Wird die Lage des m-Wortes im /c-Wort so gewahlt, dass die Beziehung (k m < k) gilt, 
10 so erhdht sich die Frequenz, mit der sich das ausgelesene m-Wort andert, urn den 
Faktor 2 (k ' km) gegenuber der Frequenz, mit der das sagezahnahnliche Positionssig- 
nal POS' bei konstanter Relativbewegung von Maftstabsteilung und Signalerzeu- 
gungseinheit variiert. Die erhohte Signalperiodenanzahl des m-Wortes ist in Fig. 2 
schematisch durch das Signal POS" dargestellt. Hat mit anderen Worten die Fre- 
15 quenz des Positionssignals POS', die insbesondere der Frequenz der Eingangs- 
Signale SIN und COS entsprechen kann, einen Wert f P und die Frequenz des fre- 
quenzerhohten Positionssignals POS" einen Wert f P », so gilt fur den Faktor n der 
FrequenzerhShung: 



Anhand der Formel (1) ist zu erkennen, dass sich die Signalfrequenz des Signals 
POS" durch die Position des m-Wortes innerhalb des /c-Wortes bestimmt. Zur Erlau- 
terung dieses Zusammenhanges sind in Fig. 3 zwei unterschiedlich positionierte m- 
25 Worte innerhalb des /c-Wortes dargestellt, die jeweils zu unterschiedlichen Frequen- 
zen fQhren. 

Das erste m-Wort beginnt an der Position (k h = 1) und endet an der Position (k m1 = 
m). Bei dieser Variante werden also die m niederwertigsten Bits des /c-Wortes 
30 ausgelesen. Die Signalperiode, mit der sich das Bit k m1 im /c-Wort andert und damit 
die Signalperiode des m-Wortes bestimmt, betragt in diesem Fall das 2 (k " tonf) -fache > 
also das 2 (fc " m) -fache, der Signalperiode des /c-Wortes. Da in dieser Position des m- 



20 



(1) 
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Wortes die Differenz (k - k m1 ) fur gegebenes m und k maximal ist, steilt dies die ma- 
ximal mogliche Periodenvervielfachung dar. 

Im zweiten Fall erstreckt sich das m-Wort innerhalb des fc-Wortes von der Anfangs- 
5 position beim Bit k\ 2 bis zum Bit k m2 = (k- 1). In diesem Fall ist eine Signalperioden- 
Vervielfachung urn den Faktor 2 (fc -* m2) = 2 I * r-( ' f ~ 1)l = 2 1 = 2 moglich. In diesem Fall 
wird also eine Frequenzverdopplung erreicht. 

Fallt das hSchstwertige Bit des m-Wortes, also k m , mit dem hochstwertigen Bit des k- 
10 Wortes, also k, zusammen, so entspricht die Signalperiode des m-Wortes der Sig- 
nalperiode des /c-Wortes. In diesem Fall findet durch die Vorrichtung 1 lediglich eine 
Fehlerkorrektur durch die Interpolationseinheit 12 und den Digitalfilter 13 start. 

Das oben beschriebene Verfahren zur Frequenzerhohung lasst auf einfach zu imp- 
15 lementierende Weise eine einstellbare Frequenzerhohung zu: Durch eine einfache 
Bit-Verschiebung, angedeutet durch den Doppelpfeil 15' in Fig. 2, des m-Wortes in- 
nerhalb des /<-Wortes lassen sich Frequenzvervielfachungen in Zweierpotenz- 
Schritten zwischen 2 und 2 <fc " n7) erreichen. Die Verschiebung des m-Wortes inner- 
halb des /f-Wortes kann durch einfache Bit-Maskierung und Bit-Verschiebung durch 
20 die Ausleseeinheit 15 erfolgen. 

Das Ausgangs-Sinus-Signal SIN' wird in Abhangigkeit vom m-Wort durch eine Si- 
nus-Erzeugungseinrichtung 16a, das Ausgangs-Cosinus-Signal COS' durch eine 
Cosinus-Erzeugungseinrichtung 16b erzeugt. Hierzu wird beispielsweise das m-Wort 

25 von der Ausleseeinheit zur Adressierung von Ausgangs-Signal-Tabellen 16a, 16b in 
der Sinus- bzw. Cosinus-Erzeugungseinrichtung verwendet, die in der Vorrichtung 1 
in einem flQchtigen Oder nicht-flQchtigen Speicher abgelegt sind. Die Tabelle 16b 
enthalt beispielsweise in Form eines eindimensionalen bzw. eindimensional adres- 
sierbaren Feldes die aufeinanderfolgenden digitalen Werte eines Cosinus-Signals 

30 COS' in einer Auflosung von p Bits. Die Bit-Aufl6sung p des Ausgangs-Signals COS' 
ist unabhangig von der Bit-Aufl6sung / des Eingangs-Signals COS oder der Bit- 
AuflOsung kdes Positionssignals POS". Die Ausgangs-Signal-Tabelle 16b enthalt 
entsprechend ein Ausgangs-Sinus-Signal SIN'. 
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Aufgrund der Phasenverschiebung zwischen der Sinus- und Cosinus-Funktion kann 
natiirlich auch lediglich eine einzige Tabelle 16 (nicht gezeigt) verwendet werden 
kann. Bei dieser Variante wird die Tabelle zur Erzeugung des SIN'- und des COS'- 

5 Signals an zwei im konstanten Abstand voneinander liegenden Positionen ausgele- 
sen. Dieser Abstand entspricht unter Berucksichtigung der Auslesefrequenz der ge- 
rade dem Phasenversatz von 90° zwischen Sinus und Cosinus. Ebenso ist es denk- 
bar, anstelle der Erzeugung des SIN'- und des COS'-Signals durch die Tabelle 16 
bzw. die Tabellen 16a und 16b einen Berechnungsalgorithmus zu verwenden. Dazu 

10 kann vorzugsweise der Cordic-Algorithmus herangezogen werden. 

Das Register 14, die Sinus-Erzeugungseinrichtung 16a und die Cosinus- 
Erzeugungseinrichtung 16b sowie, bei entsprechender AusfQhrung, die Auslese- 
bzw. Adressiereinheit 15 konnen funktionell zu einer Signalerzeugungseinheit 16 
15 zusammengefasst werden, die in Abhangigkeit vom Positionssignal die Ausgangs- 
signale erzeugt. 

Jede der beiden Ausgangs-Tabellen 16a, 16b weist entsprechend dem Wertebe- 
reich des m-Wortes eine Anzahl von 2 m tabellierten Sinus- bzw. Cosinus-Werten auf 
20 und gibt vorzugsweise den vollstandigen Verlauf einer Periode des jeweiligen Sinus- 
bzw. Cosinus-Signals wieder. Folglich ist die Periode des jeweiligen Sinus- und Co- 
sinus-Signals SIN' und COS' in den Tabellen 16a, 16b mit 2 m aufeinanderfolgenden 
StQtzstellen aus jeweils p Bits aufgeldst. 

25 Der Wert des m-Wortes dient der Adressierung der Ausgangs-Tabellen 1 6a, 1 6b. 
Dies ist in der Fig. 3 durch die Darstellung des Wertes des ausgelesenen m-Wortes 
in der Form *(„Wert des m-Wortes") wiedergegeben. Hat das ausgelesene m-Wort 
beispielsweise den Zahlenwert 0, so wird der an der Position 0 gelegene Wert der 
beiden Ausgangs-Tabellen 16a, 16b ausgelesen. Dieser Wert ist in Fig. 3 symbo- 

30 lisch mit *(0) dargestellt. Maximal kann das m-Wort den Wert (2 m - 1) annehmen, 
wenn namlich samtliche Bits des m-Wortes auf 1 gesetzt sind. In diesem Fall wird 
der letzte Wert der jeweiligen Tabelle 16a, 16b an der Position (2 m - 1) ausgelesen. 
Dieser Wert ist in Fig. 3 symbolisch durch *(2 m -1 ) wiedergegeben. 
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Die jeweils von der Ausgangs-Tabelle 16a, 16b ausgelesenen Werte werden 
schlieftlich jeweils einem Digital-Analog-Wandler 17a, 17b zugefuhrt, der diese in 
Analog-Signale umwandelt. Die analogen Signale werden dann aus der Vorrichtung 

5 1 geleitet. Zuvor konnen sie durch in der Fig. 2 nicht gezeigte Verstarker Schaltun- 
gen auf standardisierte Signalpegel gesetzt und durch ebenfalls nicht dargesteilte 
Filter geglattet werden. Gleichfalls kann anstelle der Digital-Analog-Wandler jeweils 
ein der Werte der Ausgangstabelle 16a und 16b entsprechendes Pulsmuster (PWM) 
ausgegeben werden, das mit hoher Frequenz erzeugt wird und durch einen Tiefpass 

10 gefiltert die Signale SIN' und COS' erzeugt. 

Die Vorrichtung 1 enthalt schlielilich eine Einheit 19, mit der das Referenzsignal 
REF an die veranderten Signale SIN' und COS' angepasst wird. Das Referenzsignal 
REF" wird durch die Einheit 19 neu synthetisiert, so dass es nur in den Quadranten 
15 der Signale SIN* und COS' auftritt, die der Lage der ursprunglichen Quadranten des 
Signals REF in den Eingangs-Signalen SIN und COS entsprechen. Hierzu wird 
durch die Einheit 19 der durch die Interpolationseinheit 12 interpolierte und das digi- 
tate Filter 13 gefilterte Positionswert POS' verwendet. 

20 Mit Bezug auf die Fig. 4 werden nun Aufbau und Funktion einer Ausfuhrungsform 
der Interpolationseinheit 12 und des digitalen Filters 13 erlautert. Die Interpolations- 
einheit 12 und das digitale Filter 13 sind funktionell Teil einer Positionsbestim- 
mungseinheit 20, durch die das korrigierte und hochaufgeldste Positionssignal POS" 
erzeugt wird, dessen Signalperiode noch der Signalperiode der Eingangs-Signale 

25 SIN und COS entspricht, dessen AuflQsung mit k Bit jedoch erhoht ist. 

Die analogen Eingangs-Signale SIN und COS aus dem Positionsmesssystem 2 
werden der Interpolationseinheit 12 zugefuhrt, wo sie in einer Eingangsschnittstelle 
21 durch jeweils einen Analog-Digital-Wandier 22a, 22b getrennt digitalisiert und in 
30 digitaler Form einer Signalkonditionierungseinheit 23 zugefuhrt werden. 

Anstelle der beiden separaten Leitungen fur das Sinus-Eingangs-Signal SIN und das 
Cosinus-Eingangs-Signal COS kann auch eine einzige Datenleitung vorgesehen 
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sein, wobei die Eingangs-Signale SIN und COS dann im Multiplex-Verfahren verar- 
beitet werden konnen. Ebenso konnen die Signale SIN und COS bereits in digitaler 
Form vorliegen, so dass auf die Analog-Digitat-Wandler 22a, 22b verzichtet werden 
kann. 

5 

Die Signalkonditionierungseinheit 23 dient dazu, die Signalqualitat der Eingangs- 
Signale SIN und COS vor der weiteren Verarbeitung zu verbessern. Die Signalkondi- 
tionierungseinheit 23 berechnet Abweichungen von Soll-Zustanden der Eingangs- 
Signale SIN und COS und korrigiert die Eingangs-Signale SIN und COS. 

10 

Die Interpolationseinheit 12 kann insbesondere die Funktionen aufweisen, die in 
Kirchberger, R. f und Hitler, B., „Oversamplingverfahren zur Verbesserung derErfas- 
sung von Lage und Drehzahl an elektrischen Antrieben mit inkrementellem Geber- 
system", in: SPS/I PC/Drives, NQrnberg 1999, Conf.-rec. pp. 598-606, beschrieben 
15 sind. 

Beispielsweise werden durch die Signalkonditionierungseinheit 23 jeweils die Signal- 
Offsets, d.h. z.B. die Mittelwerte der Eingangs-Signale SIN und COS liber einen vor- 
bestimmten Zeitraum, berechnet und bei Abweichung von ihren Soll-Wert uber die 
20 Kompensationseinheiten 24a, 24b korrigiert. FQr jedes Eingangs-Signal SIN bzw. 
COS findet der Abgleich getrennt statt. Der Abgleich ist in Fig. 3 schematisch durch 
die punktierten Pfeile 25a, 25b dargestellt. 

Bei der AusfOhrungsform der Fig. 4 sind die Kompensationseinheiten 24a, 24b im 
25 analogen Signalweg von jeweils SIN und COS dargestellt. NatOrlich kann eine Off- 
set-Korrektur auch an den bereits digitalisierten Signalen SIN und COS vorgenom- 
men werden. 

Durch die Signalkonditionierungseinheit 23 werden auch die relativen Signal- 
30 Amplituden des Eingangs-Sinus-Signals SIN und des Eingangs-Cosinus-Signals 
COS bestimmt. Im Idealzustand weisen beide Eingangs-Signale SIN und COS die 
gleiche Amplitude auf. Abweichungen der Amplitude der tatsachlich vorliegenden 
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Signale SIN und COS werden ebenfalls durch RQckkopplung von den Kompensati- 
onseinheiten 24a, 24b ausgeregelt. 

AufJerdem konnen von der Signalkonditionieaingseinheit 23 Phasenfehler in den 
5 Eingangs-Signalen SIN und COS erfasst und uber die Kompensationseinheiten 24a, 
24b korrigiert werden. Nicht exakt sinusformige Verlaufe der Eingangs-Signale SIN 
und COS konnen durch eine in der Signalkonditionieaingseinheit 23 abgespeicherte 
Korrekturtabelle (nicht gezeigt) korrigiert werden. Natiirlich kann eine Amplituden- 
und Phasenkorrektur ebenso an den bereits digitalisierten Signalen SIN und COS 
10 vorgenommen werden. 

Zusatzlich kann die Auflosung der digitalisierten Eingangs-Signale SIN und COS 
durch ein in der Signalkonditionieaingseinheit 23 implementiertes schnelles, digita- 
les Filter gegenQber der Auflosung der AD-Wandler erhoht und das Quantisierungs- 
15 rauschen bzw. andere Storungen reduziert werden. 

Aus der Signalkonditionieaingseinheit 23 werden die fehlerkorrigierten und ausgere- 
gelten digitalen Zwischensignale SINd und COSd zu einer Berechnungseinheit 30 
geleitet. 

20 

In der Berechnungseinheit 30 wird aus den beiden Signalen SINd und COSd ein 
Positionssignal POS erzeugt, welches die Position der MaRstabsteilung 4 Qber die 
Zeit wiedergibt. Bei einer Bewegung der MaBstabsteilung 4 relativ zur Signalerzeu- 
gungseinheit 7 mit konstanter Geschwindigkeit, also einer linearen Lageverande- 
25 rung, ist das Positionssignal idealerweise eine Gerade, deren Steigung der Bewe- 
gungsgeschwindigkeit entspricht. 

Anstelle einer durchgangigen Positionskurve wird aus den Eingangs-Signalen SIN 
und COS vorzugsweise ein periodisches Positionssignal POS gebildet, um die Be- 
30 rechnung der Position einfach zu gestalten und den begrenzten Wertevorrat der digi- 
talen Zahlenwerte besser auszuschSpfen. Fur eine Bewegung mit konstanter Ge- 
schwindigkeit weist ein solches periodisches Positionssignal POS im Wesentlichen 
die Form eines Sagezahns mit einer schragen und einer senkrechten Flanke auf. 
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Die Periodendauer des Positionssignals entspricht der Periode des SIN- und COS- 
Signals und der Anstieg des schragen Astes des Positionssignals POS entspricht 
der Geschwindigkeit der Bewegung der Malistabsteilung 4 relativ zur Signalerzeu- 
gungseinheit 7. 



Das Positionssignal POS kann auf einfache Weise durch Bildung des Arkustangens 
(atan) aus dem Quotienten des SINd- und dem COSd-Signals gebildet wird. Es gilt 
also 



Die Berechnung des Arkustangens des Quotienten SINd / COSd kann beispielswei- 
se Ober eine Look up-Tabelle erfolgen oder uber den CORDIC-Algorithmus. 

15 Das Positionssignal POS wird mit einer Genauigkeit von / Bit berechnet und in sehr 
kurzer zeitlicher Folge, beispielsweise jede Mikrosekunde, aktualisiert. Nach seiner 
Berechnung wird das digitale Positionssignal POS an das digitale Filter 13 geleitet. 

Das digitale Filter 13 arbeitet mit hoher Taktfrequenz, beispielsweise 1 MHz. Durch 
20 das Digitalfilter 13 werden Rauschanteile und hoherfrequente Fehleranteile im Posi- 
tionswort POS reduziert und gleichzeitig die AuflQsung des Positionswortes POS von 
/ auf k Bit des korrigierten, hochaufgelosten Positionswortes POS' erhdht. Die durch 
den Filtervorgang entstehende Verzogerung wird durch einen von der bisherigen 
Signalgeschichte des Positionssignal POS abhangigen Korrekturwert, der dem gefil- 
25 terten Positionswert aufaddiert wird, kompensiert. lnsbesondere kann der Korrektur- 
wert von der bisher gemessenen Bewegungsgeschwindigkeit, die leicht aus ein oder 
mehreren in einem zeitlichen Abstand bestimmten Positionswerten POS' berechnet 
werden kann, ermittelt werden. 



5 



10 



POS = atan (SINd / COSd) 



(2). 



30 Das digitale Filter 13 kann verschiedene Filteralgorithmen einzeln oder in Kombina- 
tion anwenden. 
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So k6nnen hochfrequente Rauschanteile durch Bildung eines gleitenden Mittelwer- 
tes von q aufeinanderfolgenden Werten des Positionssignals POS gebildet werden. 
In dieser Ausgestaltung wirkt das Digitalfilter 13 als ein Tiefpass-Filter. Dabei ist da- 
rauf zu achten, dass das Digitalfilter 13 keine informationstragenden, d.h. fQrdie 
5 nachfolgende Regelung bzw. Steuerung relevanten Frequenzen im Positionssignal 
POS herausfiltert. 

Aufterdem kann das Digitalfilter 13 signalgeberabhangige Fehler herausfiltern. Hier- 
zu konnen typische Fehlerkurven von bekannten Positionsmesssystemen experi- 

10 mentell vorab bestimmt und im Digitalfilter 13 abgespeichert werden. Eine solche 
Fehlerkurve in Form einer Fehlercharakteristik ist in Fig. 3 schematisch als ERR an- 
gegeben. Die signalgeberabhangigen Fehler im Positionssignal POS kdnnen dann 
durch Multiplikation im Frequenzbereich mit einer vorab im Digitalfilter 13 gespei- 
cherten Obertragungsfunktion kompensiert werden. Alternativ oder zusatzlich kon- 

15 nen die Fehlerkurven auch als Zeitreihen oder Frequenzkurven abgespeichert wer- 
den, die im Digitalfilter laufend mit dem Verlauf oder dem Frequenzgehalt des Posi- 
tionssignals POS verglichen werden. Bei einem vorbestimmten Mali an Oberein- 
stimmung zwischen dem Positionssignal POS und der gespeicherten Fehlerkurve 
kann dann eine vorbestimmte Fehlerkompensation durchgefiihrt werden. 

20 

Durch die Positionsbestimmungseinheit 20 lasst sich die Qualitat der Eingangs- 
Signale soweit verbessern, dass die erhQhte Auflosung des Positionswortes mit k Bit 
voll ausgenutzt werden kann. 



25 



WO 2004/085971 




PCT/DE2003/004213 



Anspriiche 

1 . Positionsmessverfahren, bei dem aus einem von einem Positionssensor 
erzeugten Eingangs-Sinus-Signal (SIN) und Eingangs-Cosinus-Signal (COS), 

5 ein Positionssignal (POS, POS', POS"), das eine vom Positionssensor ge- 

messene Position reprasentiert, berechnet wird, und wobei in Abhangigkeit 
vom Positionssignal (POS, POS', POS") ein Ausgangs-Sinus-Signal (SIN') 
und ein Ausgangs-Cosinus-Signal (COS') mit jeweils einer gegenuber der 
Frequenz (f P ) der Eingangs-Signale (SIN, COS) vervielfachten Signalperiode 

1 0 (fp») erzeugt werden . 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , wobei das Positionssignal (POS) digital gefiltert 
wird. 

15 3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei im Zuge der Filterung aus dem gefilterten 
Positionssignal ein digitales Positionssignal (POS') mit einer gegenuber dem 
berechneten Positionssignal (POS) erhohten Auflosung (/c) gebildet wird. 

4. Verfahren nach einem der oben genannten AnsprQche, wobei das 
20 Positionssignal Tiefpass-gefiltert wird. 

5. Verfahren nach einem der oben genannten AnsprQche, wobei das 
Positionssignal durch Bildung eines gleitenden Mittelwertes gefiltert wird. 

25 6. Verfahren nach einem der oben genannten AnsprQche, wobei aus dem Posi- 
tionssignal signalgebertypische Fehler herausgefiltert werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei das Positionssignal (POS) durch Verwen- 
dung von gespeicherten, signalgeberabhangigen Fehlerkurven (ERR) gefiltert 
30 wird. 
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8. Verfahren nach einem der oben genannten Ansprtiche, wobei das 
Positionssignal (POS) aus dem Arkustangens (atan) im Wesentlichen des 
Quotienten aus dem Eingangs-Sinus-Signal (SIN) und dem Eingangs- 
Cosinus-Signal (COS) berechnet wird. 

9. Verfahren nach einem der oben genannten Ansprtiche, wobei das Eingangs- 
Sinus-Signal (SIN) und das Eingangs-Cosinus-Signal (COS) vor der Berech- 
nung des Positionssignals (POS) fehlerkorrigiert werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei bei der Fehlerkorrektur unterschiedliche 
Amplituden des Eingangs-Sinus-Signals (SIN) und des Eingangs-Cosinus- 
Signals (COS) ausgeglichen werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 Oder 10, wobei bei der Fehlerkorrektur Abwei- 
chungen des Offsets im Eingangs-Sinus-Signal (SIN) und/oder Eingangs- 
Cosinus-Signal (COS) von einem Soil-Offset ausgeregelt werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 11, wobei bei der Fehlerkorrektur 
Phasenfehler im Eingangs-Sinus-Signal (SIN) und/oder im Eingangs-Cosinus- 
Signal (COS) korrigiert werden. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, wobei die Korrekturwerte, mit 
denen die Fehler im Eingangs-Sinus-Signal (SIN) und/oder im Eingangs- 
Cosinus-Signal (COS) korrigiert werden, aus dem Eingangs-Sinus-Signal 
(SIN) und/oder dem Eingangs-Cosinus-Signal (COS) selbst berechnet wer- 
den. 

14. Verfahren nach einem der oben genannten Anspruche, wobei das Positions- 
signal (POS, POS', POS") in Form eines sich im Wesentlichen periodisch an- 
demden, digitalen Zahlenwertes aus k Bit erzeugt wird, aus dem ein Teilwort 
(m-Wort) aus m aufeinanderfolgenden Bit ausgelesen wird. 
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15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei das m-Wort zur Adressierung wenigstens 
einer Ausgangs-Tabelle (16a, 16b) zur Erzeugung der Ausgangs-Signale 
(SIN', COS') verwendet wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, wobei die Position {k m ) des m-Wortes 
innerhalb des /c-Wortes durch eine Ausleseeinheit (15) verschoben wird, urn 
die Frequenz der Ausgangs-Signale (SIN', COS') zu andern. 

17. Verfahren nach einem deroben genannten Anspruche, wobei die Frequenz 
der Eingangssignale (SIN, COS) um einen ganzzahligen Faktor erhoht wird. 

18. Verfahren nach einem deroben genannten Anspruche, wobei die Frequenz 
der Eingangssignale (SIN, COS) in den Ausgangs-Signale (SIN', COS') um 
den Faktor 2 k " km erhSht wird. 



19.Verfahren nach einem deroben genannten Anspruche, wobei die Ausgangs- 
Signale (SIN', COS') in Abhangigkeit vom Positionssignal (POS, POS' f POS") 
aus wenigstens einer Ausgangs-Tabelle (16a, 16b) enthaltend digitalisierte 
Werte (*(0) *(2 m -1)) einer Sinusfunktion ausgelesen werden. 



20. Verfahren nach einem der Ansprtiche 15 bis 19, wobei zwei, jeweils dem 
Ausgangs-Sinus-Signal (SIN') und dem Ausgangs-Cosinus-Signal (COS') zu- 
geordnete Ausgangs-Tabellen (16a, 16b) verwendet werden. 

21. Verfahren nach einem der oben genannten Ansprtiche, wobei die Eingangs- 
signale (SIN, COS) von einem Weg- oder Winkelmesssystem (2) erzeugt 
werden. 



22.Verfahren nach einem der oben genannten Anspruche, wobei die Quadran- 
tenlage eines Referenzsignals (REF) relativ zu den Eingangs-Signalen (SIN, 
COS) an die Ausgangs-Signale (SIN', COS') angepasst wird. 
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23. Positionsmesssystem (1) zur Verarbeitung von Signalen (SIN, COS, REF) ei- 
nes Positionssensors (1) mit einer Eingangsschnittstelle (21), der im Betrieb 
ein Eingangs-Sinus-Signal (SIN) und Eingangs-Cosinus-Signal (COS) eines 
Positionssensors (7) zufQhrbar ist, mit einer Berechnungseinheit (30), durch 

5 die aus dem Eingangs-Sinus-Signal (SIN) und dem Ausgangs-Cosinus-Signal 

(COS) ein digitales, eine vom Positionssensor gemessene Position reprasen- 
tierendes Positionssignal (POS, POS', POS") erzeugbar ist, und mit einer 
Signalerzeugungseinheit (16), durch die in Abhangigkeit vom Positionssignal 
(POS) ein Ausgangs-Sinus-Signal (SIN 1 ) und ein Ausgangs-Cosinus-Signal 

10 (COS') mit jeweils einer gegenuber dem Eingangs-Sinus-Signal (SIN) und 

Eingangs-Cosinus-Signal (COS) vervielfachten Signalperiode erzeugbar ist. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, wobei ein Register (14), in dem der afan-Wert 
als /c-Wort in einer Auflosung von k Bits ablegbar ist, und eine Adressierein- 

15 heit durch die aus dem /f-Wort ein m-Wort aus m aufeinanderfolgenden Bits, 

m < k, auslesbar ist, vorgesehen sind. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 23 oder 24, wobei zwischen der Berechnungsein- 
heit (30) und der Eingangsschnittstelle (21) eine Signalkonditionierungsein- 

20 richtung (23) angeordnet ist, durch die Signalfehler im Eingangs-Sinus-Signal 

(SIN) mit Eingangs-Cosinus-Signal (COS) korrigierbar sind. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 25, wobei zwischen der Be- 
rechnungseinheit (30) und dem Register (14) ein Digitalfilter (13) angeordnet 

25 ist, durch welches signalgeberabhangige Fehler aus dem Positionssignal 

(POS) herausfilterbar sind. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, wobei das Digitalfilter (13) im Wesentlichen 
als ein Tiefpass-Filter ausgestaltet ist. 

30 

28. Vorrichtung nach Anspruch 26 oder 27, wobei das Positionssignal (POS) vor 
dem Digitalfilter eine Auflosung von / Bit und nach dem Digitalfilter eine Auflo- 
sung von k Bit aufweist, wobei k > i gilt. 
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29.Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 27, wobei die Vorrichtung ein 
Wegmessmittel (2) umfasst, durch das die Eingangs-Signale (SIN, COS) als 
die Bewegung eines Messmittels (4) reprasentierende Signale erzeugbar 
5 sind. 



